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江苏条子泥垦区景观格局变化与驱动机理研究
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[摘要] 　 围海造地是解决土地矛盾的重要途径. 大型围填海工程不仅对海洋生境造成深远影响ꎬ围垦区内景观

生态格局变化更是直接影响着区域的生态变化. 本文选取江苏条子泥垦区为研究对象ꎬ采用 ２０１０、２０１５、２０１８ 和

２０２０ 年 ４ 期遥感影像和环境生态调查等数据ꎬ研究垦区内景观格局演变ꎬ结合景观指数变化ꎬ采用面积转移矩阵

模型分析驱动因素ꎬ进而提出生态保护措施. 研究结果表明:建设初期各类景观面积变化快速ꎬ破碎化增大ꎬ修复

期景观破碎化趋势降低. 开发与生态保护修复是围垦区景观格局演变的主导驱动力ꎬ协调好围垦区开发与生态

保护ꎬ可以优化改善景观格局ꎬ大幅度提升垦区生态功能.
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围填海历史悠久ꎬ苏北范公堤和浙东大沽塘都是我国围填海工程的杰出代表[１] . 国外的填海造地工

程也有近千年的历史[２] . 国外对围填海工程的研究ꎬ主要是综合环境模拟和演绎分析等方法ꎬ将围填海工

程视为系统性研究ꎬ经过全面的数据分析ꎬ发掘内在规律ꎬ最终提出针对性建议[３－４] . 我国围填海的环境生

态影响研究前期主要关注单个围填海项目. 孙连成[５]利用实地调查的水质、泥沙等有关数据ꎬ通过数值模

拟和环境模拟来评估围垦工程对生态环境的影响. 龚文平等[６]对海南省黄龙港填海造陆工程进行系统性

研究ꎬ得出工程建设对水环境影响不大、对海岸保护作用显著. 当前众多学者已经开始研究我国围填海工

程现状和对环境生态的响应. 沈永明等[７] 分析江苏围填海相关工程数据ꎬ得出历年来江苏围填海垦区聚

集性特征、驱动力因子ꎬ最终提出了未来江苏沿海围填海工程的发展模式. 徐敏等[８]按照“围填控制线＋适
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宜围填规模”的研究思路ꎬ构建了江苏潮滩湿地的质量评估框架ꎬ并据此得出了江苏潮滩湿地生态价值ꎻ
用潮流数学模型计算出了江苏各岸段的围填控制线ꎻ构建了潮滩适宜规模评价模型并确定了江苏各岸段

的适宜围填规模ꎬ为研究潮滩围填规模提供了宝贵经验.
本文选取国内单体规模最大的农业利用型垦区———条子泥为研究对象ꎬ统计不同时期景观格局分布

和景观演变数据ꎬ研究景观格局指数的大小和不同使用类型的面积转移变化ꎬ剖析景观演变驱动因素ꎬ从
而了解大规模围垦工程景观格局演变的过程、特征和驱动因素ꎬ为生态保护和修复及相似工程的生态保护

规划项目提供参考[９－１０] .

１　 研究区概况

东台条子泥垦区(３２°４３′Ｎ~３２°５３′Ｎꎬ１２０°５２′Ｅ ~ １２０°５８′Ｅ)位于苏北辐射沙脊中部ꎬ为梁垛河口至方

塘河闸北侧的连陆滩涂[１１－１２] . 条子泥属滨海相沉积地貌单元[１１] . 滩面东部的大型潮沟主要有西大港和东

大港ꎬ潮滩宽度受其外侧沿岸分布的潮沟控制ꎬ南侧的条渔港和北侧西大港末梢均伸入条子泥腹地ꎬ形成

高涂外围的低洼地带. 条子泥垦区一期建设总面积 ６ ０９５.６２ ｈｍ２ꎬ东西向距离约 ３ ｋｍꎬ南北长约 １８ ｋｍ. 条
子泥围填项目按照农业综合开发养殖基地建设标准ꎬ将用海区的南侧和北侧洼地区作为生态水库ꎬ在用海

区南北两侧紧靠围堤和排水闸的低洼海域由里向外依次布置了一级和二级净化池ꎬ构建生态式养殖池ꎬ形
成景观式湿地型池塘ꎬ利用循环水集约化池塘养殖技术ꎬ建立统一规格养殖池ꎬ确立合理的养殖模式ꎬ构建

人工湿地ꎬ合理配比不同功能区.

２　 研究数据和方法

２.１　 数据来源

２.１.１　 遥感影像
表 １　 遥感影像数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ

时间 传感器 潮位 空间分辨率 / ｍ

２０１０－０５－２４ ＴＭ 低潮位 ３０
２０１５－０４－１２ ＯＬＩ 低潮位 ３０
２０１８－０４－２８ ＯＬＩ 低潮位 ３０
２０２０－０５－１９ ＯＬＩ 低潮位 ３０

图 １　 研究区影像图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｍａｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 本文以 ２０１０ 年、２０１５ 年、２０１８ 年、２０２０ 年 ４ 期

Ｌａｎｄｓａｔ 影像为数据源ꎬ数据选取 ５４３ 波段进行合

成. 具体见表 １.
２.１.２　 其他数据

江苏省行政区矢量数据ꎬ用以提取江苏省条子泥

垦区范围.
２.２　 研究方法

２.２.１　 遥感影像数据处理

原始遥感影像使用之前ꎬ对图像先预处理ꎬ包括几何校正、影像增强和条子泥区域的裁剪. 本次配准

几何校正的地理参考使用已经进行过精确配准的 “江苏及长江三角洲 ＥＴＭ 镶嵌影像”ꎬ坐标系为

ＣＧＣＳ２０００. 几何校正使用专业的遥感影像处理软件 ＥＮＶＩ５.３ꎬ研究区裁剪如图 １.
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２.２.２　 研究区景观分类与解译

综合考虑条子泥研究区的特点、研究区土地覆被和土地利用的特殊性、人类社会活动对生境的影响程

度ꎬ采用适合垦区的景观类型指标ꎬ将研究区景观分为 ２ 种基本类型:自然景观和人工景观(见表 ２)ꎬ对人

类活动影响较小的划分为自然景观ꎬ对人类活动影响较大的划分为人工景观[１１－１２] . 研究区景观的解译标

志见表 ３[１３－１４] . 最后通过 ２０１５ 年、２０１８ 年和 ２０２０ 年实地调查数据点ꎬ并结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 的高分影像ꎬ获
取各个年份的地物类型点ꎬ用于对土地覆盖数据进行精度验证ꎬ分类精度较好ꎬ均在 ８３.５０％以上[１５] .

表 ２　 研究区景观分类标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

一级分类 二级分类 说明

自然景观
光滩
植被
水体

裸露出的沙泥滩ꎬ具备为鸟类等生物提供栖息的功能
芦苇、碱蓬等

除用于鱼虾蟹养殖以外的水体

人工景观

耕地
养殖池

建筑用地
未利用地

包含水田、旱地
用于养殖鱼虾蟹等海产品的养殖池塘

围堤、隔堤、沟渠、道路
尚未开发利用的荒地ꎬ不具备生物栖息地功能

表 ３　 条子泥垦区景观解译标志

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｓ ｆｏｒ Ｔｉａｏｚｉ ｍｕｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ

景观类型 颜色 形状 纹理特征 影像标志

光滩 灰褐色 形状不规则ꎬ大面积块状分布 纹理细腻ꎬ水陆交界ꎬ边界明显

植被 红色、淡红色 连片分布ꎬ几何形状不规则 纹理较细腻

水体 深蓝色 几何形状不规则 纹理细腻

耕地 灰色、红色 图形规整ꎬ呈大面积面状分布 纹理粗糙ꎬ人工痕迹明显

建筑用地 淡灰色、白色 几何形状规则ꎬ细条状分布 纹理粗糙ꎬ轮廓明显ꎬ边界清晰

养殖池 灰黑色 几何形状规则ꎬ大面积连片分布 纹理清晰ꎬ呈规则条带状或面状分布

未利用地 白色夹红色 集中分布ꎬ几何形状不规则 纹理粗糙ꎬ内部色调不均

２.２.３　 景观指数分析法

景观格局指数分析法视为定量研究方法[１６] . 计算景观格局指数使用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４.２ 软件分析[１７] . 本文主要

分析景观结构ꎬ筛选的指数是为了得到景观的结构信息ꎬ各类景观指数计算方法和生态学意义见表 ４.
—７５—
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表 ４　 景观指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

景观指数 公式 生态学意义

斑块面积 ＣＡ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

１
１０ ０００[ ]

斑块面积的大小能够影响生物物种
的分布、能量和养分的分布. 其中
ａｉｊ表示斑块的面积ꎬ相当于将某一
类型斑块所有斑块面积求和ꎬ除以
１０ ０００ 将单位转成公顷.

斑块数量 ＮＰ＝ｎ 斑块数量是景观异质性和破碎度的
重要指标.

斑块密度 ＰＤ＝ Ｎ
Ａ

(１０ ０００)(１００) 描述景观破碎度和异质性.

香农多样性指数 ＳＨＤＩ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
[ｐｉ ｌｎ(Ｐｉ)]

表示景观中各类镶嵌体的复杂性和
变异性ꎬ指标越大ꎬ则景观的多样性
趋势越高.

香农均匀度指数 ＳＨＥＩ＝
ＳＨＤＩ
ｌｎ ｍ

表示景观是由几个比例相近的类型
组成ꎬ并没有特别有优势或者劣势
的类型. 而当值比较大时ꎬ则表示
景观受少量几个类型景观所制约.

景观形状指数 ＬＳＩ＝
ｅｉ

ｍｉｎ ｅｉ
景观形状指数是对类型聚合度的简
单描述.

最大斑块指数 ＬＰＩ＝
ｍａｘ(ａｉｊ)
Ａ[ ] (１００) 表征最大斑块对整个类型或者景观

的影响程度.

景观蔓延度指数 ＣＯＮＴＡＧ＝
１ ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｋ ＝ １

ｐｉ
ｇｉｋ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ｌｎ ｐｉ

ｇｉｋ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２ｌｎ ｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１００) 该指数描述的是景观里不同斑块类
型的团聚程度或延展趋势.

斑块结合度 ＣＯＨＥＳＩＯＮ＝ １ －
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ ａｉｊ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１－
１
Ａ[ ]

－１

×１００
测量的是该类型的物理连接性ꎬ当
此类型的斑块结合度增大时ꎬ斑块
聚合度指数值增大.

２.２.４　 景观类型转移矩阵模型

景观类型转移矩阵能够明确表达研究区域一定时间段内的景观类型之间的流失与转移及各类景观面

积转移比例[１８－１９] . 其数学表达式为:

Ｓｉｊ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ 􀆺 Ｓ１ｎ
Ｓ２１ Ｓ２２ 􀆺 Ｓ２ｎ
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ｓｎ１ Ｓｎ２ 􀆺 Ｓｎｎ

ꎬ

式中ꎬｎ为景观类型的总数ꎬ本文为光滩、植被、水体、耕地、建设用地、养殖池、未利用地 ７ 种类型ꎻｉ、 ｊ分别

表示转移前、转移后的景观类型ꎬ包括 ２０１０—２０１５ 年、２０１５—２０２０ 年和 ２０１８—２０２０ 年 ３ 个研究段ꎬＳ 代表

土地利用类型的面积.

３　 结果与讨论

３.１　 景观面积统计

条子泥垦区景观面积在 ２０１０—２０２０ 年发生了显著的变化ꎬ分类结果见图 ２. 根据表 ５ꎬ从时间尺度上

看ꎬ２０１０—２０１５ 年光滩面积呈现上升趋势ꎬ水体面积减少 ８７.３８％ꎬ植被面积呈现先增加后减少的趋势ꎬ与
人为开发活动密切相关ꎬ主要以垦区内部基础设施配套建设为主. ２０１５—２０１８ 年光滩面积减少 ６３.２９％ꎬ
养殖池和耕地面积大幅上升. ２０１８—２０２０ 年围垦后水体面积有所上升ꎬ各类人工景观面积增加缓慢ꎬ表明

垦区内开发程度趋向饱和ꎬ生态湿地和生态公园的建设成效逐步显现ꎬ水体面积大幅增加ꎬ生物栖息环境

—８５—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



俞学志ꎬ等:江苏条子泥垦区景观格局变化与驱动机理研究

得到改善.
围垦前 ２０１０ 年光滩和水体是主要景观类型ꎬ围垦后 ２０２０ 年耕地、建筑用地和养殖池是人工景观的主

要类型ꎬ水体面积也明显增加ꎬ人为选择及不同的开发利用方式影响着垦区内景观分布.

图 ２　 ２０１０—２０２０ 年景观分类图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０

—９５—
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表 ５　 各类景观面积及占比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

景观类型
２０１０ 年

面积 / ｈｍ２ 占比 / ％

２０１５ 年

面积 / ｈｍ２ 占比 / ％

２０１８ 年

面积 / ｈｍ２ 占比 / ％

２０２０ 年

面积 / ｈｍ２ 占比 / ％

光滩 ３ ０１８.３３ ４６.１０ ３ ８８８.９６ ５９.３９ １ ４２７.７８ ２１.８０ 　 ４１８.５４ ６.３９
植被 ８８.８０ １.３６ ４７６.０８ ７.２７ ４３９.１４ ６.７１ １９６.２２ ３.００
水体 ３ １７９.２６ ４８.５５ ４０１.４２ ６.１３ ５４７.４５ ８.３６ １ ４４４.４１ ２２.０６
耕地 ０.００ ０.００ １１２.６５ １.７２ １ ４９５.１６ ２２.８３ １ ５５９.４５ ２３.８２

建筑用地 ０.００ ０.００ ４９５.９５ ７.５７ ５００.２３ ７.６４ ６０４.８１ ９.２４
养殖池 ２４２.０９ ３.７０ ５３９.８５ ８.２４ １ ８４４.９７ ２８.１８ １ ８９３.９８ ２８.９２

未利用地 １９.５３ ０.３０ ６３３.１０ ９.６７ ２９３.２８ ４.４８ ４３０.６０ ６.５８
总计 ６ ５４８.０１ １００.００ ６ ５４８.０１ １００.００ ６ ５４８.０１ １００.００ ６ ５４８.０１ １００.００

３.２　 景观转移分析

本研究通过 Ａｒｃｇｉｓ 进行叠加分析ꎬ计算出 ２０１０—２０１５ 年、２０１５—２０２０ 年和 ２０１８—２０２０ 年研究区各景

观类型转移矩阵ꎬ见表 ６、表 ７ 和表 ８ꎬ以反映研究区各景观类型的增减状况和转变规律、趋势.
表 ６　 ２０１０－２０１５ 年景观面积转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１５ ｈｍ２

２０１０ 年
２０１５ 年

耕地 光滩 建筑用地 水体 未利用地 养殖池 植被 总计

光滩 　 ０.００ １ ４５０.９８ ３６３.０６ ３２.４０ ５３０.１０ ２４３.２７ ３９８.４３ ３ ０１８.２４
水体 ４４.５５ ２ ４０１.６５ １３１.４９ ３６９.９９ ９９.６３ ６７.２３ ６４.６２ ３ １７９.１６

未利用地 ０.００ １.８９ ０.００ ０.００ ０.００ １７.６４ ０.００ １９.５３
养殖池 ０.００ ２６.３７ ０.００ ０.００ ３.５１ ２１１.６８ ０.００ ２４１.５６
植被 ６８.４０ ８.５５ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ １２.５７ ８９.５２
总计 １１２.９５ ３ ８８９.４４ ４９４.５５ ４０２.３９ ６３３.２４ ５３９.８２ ４７５.６２ ６ ５４８.０１

表 ７　 ２０１５—２０２０ 年景观面积转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０ ｈｍ２

２０１５ 年
２０２０ 年

耕地 光滩 建筑用地 水体 未利用地 养殖池 植被 总计

耕地 　 １０４.１３ 　 ０.００ 　 ０.００ 　 　 ８.８２ 　 ０.００ 　 　 ０.００ 　 ０.００ 　 １１２.９５
光滩 １ ３２７.０５ ３８０.７０ ２３８.９５ ９９６.７５ １６４.６１ ７５２.１３ ２９.２５ ３ ８８９.４４

建筑用地 ２５.３８ ０.３６ ３３２.１９ １５.９３ ４９.１４ ７１.５５ ０.００ ４９４.５５
水体 ３３.５７ ８.４６ ４.３２ ３３３.５４ １０.１７ １２.３３ ０.００ ４０２.３９

未利用地 ３４.２９ ０.００ １８.９０ １０.８９ １９１.４３ ３７７.７３ ０.００ ６３３.２４
养殖池 ０.００ ０.００ １.７１ ５.８５ ０.００ ５３２.２６ ０.００ ５３９.８２
植被 ３５.６４ ２８.５３ ４.４１ ７０.３８ １７.６４ １５０.５７ １６８.４５ ４７５.６２
总计 １ ５６０.０６ ４１８.０５ ６００.４８ １ ４４２.１６ ４３２.９９ １ ８９６.５７ １９７.７０ ６ ５４８.０１

表 ８　 ２０１８—２０２０ 年景观面积转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２０ ｈｍ２

２０１８ 年
２０２０ 年

耕地 光滩 建筑用地 水体 未利用地 养殖池 植被 总计

耕地 １ ３７１.３３ 　 ０.００ ６４.１７ 　 ２１.４２ ３１.７７ 　 　 ３.８７ 　 ０.００ １ ４９２.５６
光滩 ５８.９５ ３６３.９６ ６２.１９ ７６４.８２ ３９.３３ １０３.５０ ３６.９０ １ ４２９.６５

建筑用地 ４.６８ ３.６０ ３９０.９６ ２０.９７ １８.９９ ６６.３３ ０.７２ ５０６.２５
水体 １０.５３ ０.４５ ５.２２ ５０３.５５ ２３.１３ １.３５ ０.００ ５４４.２３

未利用地 ０.００ ０.００ ３５.０１ １２.４２ １７５.５９ ７１.１９ ０.００ ２９４.２１
养殖用地 ０.００ ６.４８ ３９.６０ ３３.８４ １３５.４５ １ ６２４.８６ ０.３６ １ ８４０.５９

植被 １１４.５７ ４３.５６ ３.３３ ８５.１４ ８.７３ ２５.４７ １５９.７２ ４３９.７４
总计 １ ５６０.０６ ４１８.０５ ６００.４８ １ ４４２.１６ ４３２.９９ １ ８９６.５７ １９７.７０ ６ ５４８.０１

３.２.１　 ２０１０—２０１５ 年景观转移情况

光滩、水体和植被自然景观少部分转变为人工景观. 其中光滩主要转变为未利用地、植被、建筑用地ꎬ
—０６—
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转换面积分别为 ５３０.１０ ｈｍ２、３９８.４３ ｈｍ２、３６３.０６ ｈｍ２ꎬ转移比例分别为 １７.５６％、１３.２０％、１２.１３％. 水体大多

转变为光滩、建筑用地、未利用地ꎬ转换面积分别为 ２ ４０１.６５ ｈｍ２、１３１.４９ ｈｍ２、９９.６３ ｈｍ２ꎬ其中光滩转移占

比为 ７５.５４％ꎻ其次为养殖池、植被ꎬ转换面积分别为 ６７.２３ ｈｍ２、６４.６２ ｈｍ２ꎻ少量转变为耕地ꎬ转换面积为

４４.５５ ｈｍ２ .
２０１０—２０１５ 年属于建设初期ꎬ主要以围垦和内部基础设施配套建设为主ꎬ光滩景观较为完整ꎬ属于较

为原始的阶段. 这也表明大规模围垦的开发周期相对较长ꎬ条子泥围垦施工超过 ２０ 个月ꎬ其后还需更长

的时间建设内部配套设施ꎬ因此围垦竣工初期景观格局变化主要表现为垦区内部的自然演替ꎬ叠加少部分

开发活动.
３.２.２　 ２０１５—２０２０ 年景观转移情况

光滩主要转变为耕地、水体和养殖池ꎬ转换为耕地的面积为 １ ３２７.０５ ｈｍ２ꎬ转移比例为 ３４.１２％ꎬ转换为

水体、养殖池的面积分别为 ９９６.７５ ｈｍ２、７５２.１３ ｈｍ２ꎬ分别占比 ２５.６３％、１９.３４％. 未利用地主要转变为养殖

池ꎬ转换面积为 ３７７.７３ ｈｍ２ꎬ转移比例为 ５９.６５％. 植被绝大多数转变为养殖池ꎬ转移比较明显ꎬ转换面积达

１５０.５７ ｈｍ２ꎬ转移比例为 ３１.６６％ꎻ其次转变为水体ꎬ转换面积为 ７０.３８ ｈｍ２ꎬ占比为 １４.８０％.
２０１５—２０２０ 年是垦区内部取排水沟渠、道路等基础设施配套完成、种养殖规模快速增加阶段ꎬ也是围

垦区景观格局快速改变、由自然景观向人工景观转变的阶段.
３.２.３　 ２０１８—２０２０ 年景观转移情况

光滩和水体几乎全分布在条南和条北生态公园内ꎬ其中光滩主要转变为水体ꎬ转换面积为 ７６４.８２ ｈｍ２ꎬ
转移比例高达 ５３.５０％ꎬ人工景观面积增加较少.

该时间段为垦区内生态优化开发阶段ꎬ开发规模增加有限ꎬ种养殖规模开发强度趋于稳定ꎬ生态类景

观的面积和格局得到关注和保护ꎬ并通过生态公园和生态湿地的建设加以保护和提升.
３.３　 景观格局指数分析

选取斑块数量、斑块密度、景观蔓延度指数、香农多样性指数、香农均匀度指数、景观形状指数、最大斑

块指数、斑块结合度来分析条子泥景观格局变化.
３.３.１　 景观破碎度指数分析

表 ９　 景观破碎度指数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

年份
斑块数
量 / 个

斑块密度 /
(个 / ｈｍ２)

最大斑块面积
占比 / ％

２０１０ １８ ０.２７４ ９ ４６.５１４ ６
２０１５ １１９ １.８１７ ６ ５７.８９７ ９
２０１８ １６５ ２.５２０ １ １４.８５８ ３
２０２０ １４３ ２.１８４ １ １７.７２４ ４

　 　 景观的破碎化可用斑块数量、斑块密度和最大斑块

占景观面积比例等指数进行分析(见表 ９). ２０１０—２０１８
年ꎬ斑块数量不断增加ꎬ从 １８ 个逐渐增加到 １６５ 个ꎬ斑块

密度从 ０.２７４ ９ 个 / ｈｍ２ 增加到 ２.５２０ １ 个 / ｈｍ２ꎬ直接反

映了该时段内垦区景观的严重破碎化现象ꎻ最大斑块面

积占比由 ４６.５１４ ６％下降至 １４.８５３ ８％ꎬ分析其原因ꎬ在
此期间垦区内进行大规模开发ꎬ耕地、养殖池新增斑块

数量剧多且规模不一ꎬ同时也使得原来成片的大面积光滩、水体被分割开来ꎬ形成了一些小斑块. ２０１８—
２０２０ 年ꎬ斑块数量有所减少ꎬ由 １６５ 个缩减到 １４３ 个ꎬ斑块密度由 ２.５２０ １ 个 / ｈｍ２ 减少到 ２.１８４ １ 个 / ｈｍ２ꎬ
表明景观破碎化减小ꎬ最大斑块面积占比由 １４.８５８ ３％增加到 １７.７２４ ４％ꎬ说明 ２０１８—２０２０ 年垦区内开发

活动趋于饱和ꎬ部分种养殖小斑块转换为未利用地ꎬ条南条北生态湿地建设使得水体连通性增加ꎬ斑块破

碎度降低ꎬ生态修复效果明显.
３.３.２　 景观聚集度指数分析

景观的聚集程度主要与蔓延度指数、景观形状指数、斑块结合度等指数相关ꎬ见表 １０. ２０１０ 年ꎬ垦区景

观蔓延度指数为 ６７.５３８ ３％ꎬ相对较高ꎬ分析其原因ꎬ垦区内处于未开发的原始状态ꎬ光滩和水体等优势斑

块类型连通度极高. 到 ２０１８ 年ꎬ景观蔓延度指数下降为 ４５.４６８ ７％ꎬ说明垦区内原有优势斑块类型破裂ꎬ
空间优势大大降低ꎬ此期间垦区开发活动剧烈ꎬ原来光滩、水体优势斑块被部分耕地、养殖池所取代.
２０１０—２０１８ 年景观形状指数大幅上升ꎬ由 ５.７６９ ４ 增加到 １３.３２０ ４ꎬ说明垦区内斑块形状不规则化现象严

重ꎬ长条形、指型等过多不规则斑块形状的出现导致原本适宜物种繁衍生存的斑块不再适合栖息ꎬ影响了

生态平衡ꎬ自然景观逐步转变成养殖池和耕地ꎬ最终导致自然景观的主导趋势降低. ２０１８—２０２０ 年ꎬ斑块

结合度变化不大ꎬ景观形状指数由 １３.３２０ ４ 下降到 １１.４６４ ８ꎬ景观蔓延度指数也有所上升ꎬ说明垦区内不
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规则斑块形状有所减少ꎬ物种栖息地得到改善ꎬ生态环境相对平衡.
３.３.３　 景观多样性指数分析

条子泥垦区的景观多样性指数见表 １１. ２０１０—２０１８ 年香农多样性指数由 ０.９０５ ２ 增加到 １.７５１ ５ꎬ反
映出垦区内景观异质性不断增高ꎬ景观类型较为复杂ꎬ２０１８—２０２０ 年香农多样性指数有所下降ꎬ表明景观

类型多样化有减弱趋势ꎻ香农均匀度由 ２０１０ 年的 ０.５６２ ４ 上升到 ２０１８ 年的 ０.９００ １ꎬ２０１８—２０２０ 年有所好

转ꎬ可见自 ２０１８ 年景观变得均匀ꎬ表明垦区生态环境的稳定性、生态系统的抗干扰能力得到加强ꎬ生态恢

复效果较为明显. ２０１８—２０２０ 年为垦区优化开发阶段ꎬ开发强度逐渐减缓ꎬ渔业资源恢复、滨海湿地生态

与景观修复和建设、生态岸线建设等生态修复措施实施效果显著.
表 １１　 景观多样性指数

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

年份 香农多样性指数 香农均匀度指数

２０１０ ０.９０５ ２ ０.５６２ ４
２０１５ １.３６７ ９ ０.７０３ ０
２０１８ １.７５１ ５ ０.９００ １
２０２０ １.７１３ ７ ０.８８０ ７

表 １０　 景观聚集度指数

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

年份 蔓延度指数 / ％ 景观形状指数 斑块结合度 / ％

２０１０ ６７.５３８ ３ ５.７６９ ４ ９９.５２０ ７
２０１５ ５６.６４５ ４ １２.８５６ ５ ９９.３２６ ６
２０１８ ４５.４６８ ７ １３.３２０ ４ ９８.０５５ ８
２０２０ ４７.８２５ ７ １１.４６４ ８ ９８.０３０ ０

３.４　 驱动力因素分析

景观格局演变驱动力主要为自然驱动力和人为驱动力ꎬ同一地区景观格局的演变可能是由于单个或

者多个驱动力因素的相互作用. 由于围垦工程的实施ꎬ垦区内受自然条件影响的程度急剧减弱ꎬ同时垦区

内开发和生态保护修复活动的持续推进使得垦区景观格局的演变主要是人为因素的影响ꎬ因此本文主要

分析人为主导驱动力.
２０１０—２０１８ 年条子泥围垦区主导驱动力为大规模种养殖地的建设. 条子泥垦区在此期间水产养殖、

水稻和小麦种植活动及生态补偿有关工程措施驱动垦区内景观格局变化ꎬ垦区内景观破碎化趋势不断上

升ꎬ斑块数量和景观形状指数都有所增加ꎬ其中种养殖地的拓张作为一个主导驱动力ꎬ其造成的主要影响

为:养殖生产规模剧增、养殖和耕地缺乏高效的管理、垦区内部环境污染加剧、生物栖息环境得不到保

障. 此外ꎬ人工景观扩张明显ꎬ作为区域内属于绝对优势景观的光滩被其他人工景观大量占据ꎬ使得垦区

景观的破碎化严重ꎬ分离性加大ꎬ空间上景观呈现松散的现象. ２０１８—２０２０ 年景观破碎化趋势有所减缓ꎬ
主要由于世界自然遗产候鸟栖息地和调整后生态红线的保护、条南条北生态湿地与生态公园建设、部分种

养殖小斑块转换为未利用地ꎬ垦区内开发强度趋向饱和ꎬ开发力度减缓ꎬ水产养殖、水稻种植等产业逐渐形

成规模化ꎬ此时间段景观格局驱动力因素主要是生态与景观修复、生态岸线建设等生态修复工程.
３.５　 讨论

(１)从景观生态规划角度ꎬ针对此类大规模围垦区ꎬ建议在工程规划、设计阶段要兼顾生产活动和生

态保护修复ꎬ做好垦区景观格局规划ꎬ提升垦区生态功能. 自然景观功能的自动修复ꎬ需要维持其自然属

性特征和边界形状ꎬ发挥其自然生态服务功能的价值. 耕地斑块空间分布特征与耕地景观的生态化紧密

相关ꎬ耕地对农业产量及营养的扩散与输送十分重要. 耕地景观空间格局的优化需要对耕地的布局在空

间上进行调整ꎬ以此影响耕地景观的生态过程ꎬ进而实现景观功能的利用最大化ꎬ以此来协调经济价值和

生态价值ꎬ耕地利用与景观保护要互相协调.
(２)加强垦区内生态环境质量的动态监测和跟踪管理. 根据生态围垦的原则ꎬ围垦实施后ꎬ应进行水

文、地形、海洋生态环境的跟踪观测和调查ꎬ并根据观测和调查结果ꎬ实时研究景观格局演变过程中的元

素、生态要素等变化过程和机理ꎬ并关注对碳增汇的作用ꎬ对围垦过程中产生的动态污染ꎬ应立即查明污染

源ꎬ采取保护措施.

４　 结论

本文以条子泥为研究区ꎬ利用 ２０１０ 年、２０１５ 年、２０１８ 年和 ２０２０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ 系列遥感影像和生态调查

数据ꎬ通过 ３Ｓ 技术将研究区景观分为 ７ 类ꎬ应用景观生态学技术ꎬ分析围垦对研究区景观格局演变的影

响ꎬ综合考虑研究区景观格局驱动因素ꎬ分析围垦带来的景观格局变化. 主要研究结论如下:
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(１)２０１０—２０１８ 年各类景观面积消长变化快速ꎬ面积显著增加的是耕地和养殖池ꎬ明显减少的为光

滩、水体. ２０１８—２０２０ 年ꎬ景观面积仍有变化ꎬ条南条北生态湿地面积增加ꎬ生态公园建设ꎬ水体面积得到

明显提升.
(２)２０１０—２０１８ 年景观斑块数量增多ꎬ趋向破碎化、离散化ꎻ景观均匀度上升、多样性增加、自然景观

优势度降低. ２０１８—２０２０ 年斑块数量减少ꎬ景观破碎化趋势降低ꎻ景观均匀度、多样性下降.
(３)围垦区景观格局主导驱动因素为人为因素ꎬ２０１０—２０１８ 年种养殖活动的大力发展为主要驱动力ꎬ

２０１８—２０２０ 年主要驱动力是垦区内生态保护修复活动.
(４)开发与生态保护修复为围垦区景观格局变化的主导驱动力ꎬ协调好围垦区开发与生态保护ꎬ可以

优化改善景观格局ꎬ大幅度提升垦区生态功能ꎬ在一定程度上弥补因围垦工程造成的生态环境影响和

损失.
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